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Indagar y modelizar en contextos

La estructura conceptual
de la quimica: realidad, conceptos
y representaciones simbodlicas*

Aureli Caamaiio

Societat Catalana de Quimica
Institut d’Estudis Catalans

La estructura conceptual de la quimica se basa en una serie de conceptos y modelos
que pertenecen a tres niveles: macroscépico, submicroscopico e intermedio. Para su
representacion se utiliza un lenguaje especifico: verbal, simbolico, matematico, ico-
nico y grafico, que también puede clasificarse en estos tres niveles. Esta estructura
conceptual y sus formas de representacion se plasman en los contenidos de los
curriculos y tienen un papel importante en la ensefianza y aprendizaje de los concep-
tos y modelos de la quimica. El presente articulo pretende incidir en la clarificacion
de la naturaleza de los componentes ontoldgico, conceptual y representacional de la
quimica y sugerir algunas implicaciones didacticas y curriculares.

Palabras clave: conceptos quimicos, modelos
quimicos, representacion simbdlica, niveles
macro-micro, secuenciacion.

The conceptual structure of chemistry: reality, concepts and symbolic repre-
sentations

The conceptual structure of chemistry is based on a series of conceptions and
models at three levels: macroscopic, submicroscopic and intermediate. And a spe-
cific language is used to represent them —verbal, symbolic, mathematical, iconic and
graphical- which can also be classified on three levels. This conceptual structure and
its forms of representation shape the contents of curriculums and play a key role in
the teaching and learning process for the concepts and models in chemistry. This
paper aims to help clarify the nature of ontological, conceptual and representatio-
nal components of chemistry and suggest some didactic and curricular implications.

Keywords: chemistry concepts, chemistry
models, symbolic representation, macro-micro
levels, sequencing.

B Estructura conceptual
y representacional de la quimica

Johnstone (1982) consideré que en quimica era
necesario diferenciar tres niveles de pensamiento:
el nivel macroscépico, el submicroscopico y el sim-
bolico. En publicaciones posteriores Johnstone
represento estos niveles mediante un triangulo y
los relaciond con perspectivas de aprendizaje y
enseflanza de la quimica (cuadro 1). Segun este

autor las dificultades en el aprendizaje de la
quimica que mostraban muchos alumnos eran
atribuibles al intento de integrar a la vez los
tres dominios —macroscopico, submicroscopi-
co y simboélico-, con la complejidad que esto
entrafaba.

Las dificultades en el aprendizaje de la qui-
mica que mostraban muchos alumnos eran atri-
buibles al intento de integrar a la vez los tres
dominios -macroscopico, submicroscépico y
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Macro

Submicro Simbolico

Cuadro 1. Niveles o dominios de la quimica segtin Johnstone

simbdlico—, con la complejidad que esto entrafia-
ba (Johnstone, 1982).

Gabel (1993) se refirio al tridngulo de
Johnstone como a una representacion de los tres
niveles en los que la quimica puede ser ensenada:
sensorial (nivel macroscdpico), atomos/molécu-
las (submicroscépico) y simbdlico. Talanquer
(2011) ha sefialado la gran influencia que ha teni-
do este triplete del conocimiento quimico en el
campo de la educaciéon quimica en las tres ulti-
mas décadas, pero ha advertido que al haber sido
adoptado y adaptado por muchas personas, ha
dado lugar a una serie de formas o manifestacio-
nes diferentes, algunas de las cuales han genera-
do confusién y falta de comprension sobre el
significado de los componentes del triplete.

En un articulo reciente, Taber (2013) se ha
referido a este triplete para clarificar su ontologia,
centrandose en cdmo el nivel simbolico se relaciona
con los niveles 0 dominios macroscopico y submi-
croscopico, y en las implicaciones didacticas que se
derivan de ello. En lo que se refiere al primer aspec-
to, Taber se ha centrado en explicitar los dos niveles
de conceptualizacién de los fendmenos del mundo
externo percibidos: el macroscopico (sustancias,
reacciones quimicas, etc.) y el submicroscopico
(moléculas, iones, interacciones eléctricas, etc.); el
primero se explica en funcién del segundo median-
te modelos submicroscopicos. Y ha senalado los
dos niveles de representacién correspondientes, el

de los conceptos macroscdpicos (graficos del avan-
ce de una reaccion, esquemas de aparatos de labo-
ratorio, etc.) y el de los conceptos submicroscopicos
(estructuras moleculares, niveles de energia, distri-
bucion de Maxwell-Boltzmann, etc.). Sitda en un
nivel intermedio algunas representaciones simboli-
cas ambiguas, que hacen referencia a los dos nive-
les, macroscopico y submicroscopico, tales como
las formulas quimicas, las ecuaciones quimicas, etc.
El presente articulo pretende incidir en la
clarificacion de la naturaleza de este triplete, dife-
renciando entre los niveles ontoldgico, concep-
tual y representacional (verbal, simbolico e
iconico) de la quimica. También pretende sefialar
algunas implicaciones del triplete para la secuen-
ciacion de los conceptos en el curriculo de la qui-
mica. Nuestro analisis se basa en sucesivos
trabajos sobre los niveles estructurales de la mate-
ria (Caamano, 1993; Caamano y Casassas, 1993;
Caamarfio, 1998a; Caamano y Ofiorbe, 2004) y
sobre los aspectos terminoldgicos e interpretati-
vos del lenguaje cientifico (Caamafo, 1998b;
Caamaiio e Irazoque, 2009; Caamaio, 2013).

B Referentes ontolégicos,
conceptos, modelos
y representaciones

La diferenciacion entre los niveles macroscépico
y submicroscopico de los conceptos puede exten-

Las dificultades en el aprendizaje de la
quimica que mostraban muchos alumnos
eran atribuibles al intento de integrar a la
vez los tres dominios —-macroscépico,
submicroscépico y simbdlico—, con la
complejidad que esto entrafaba
(Johnstone, 1982)
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Percibidos como
fenémenos:
explosiones,
combustiones, etc.

Sucesos

en el mundo externo

> Nive! macroslcépico: sustancias,
reacciones quimicas, etc.

i explicados en funcién de

Nivel submicroscépico: moléculas,
iones, interacciones eléctricas, etc.

Cuadro 2. Dos niveles de conceptualizacion del conocimiento quimico (Taber, 2013)

derse a las representaciones simbolicas y verbales
de estos conceptos, tal como sugiere Taber
(2013) y hemos apuntado en algtin trabajo ante-
rior (Caamano, 2003). Nos parece fundamental
la referencia que hace Taber (2013, p. 159) de los
«sucesos» del mundo externo, que percibimos
como fendmenos y conceptualizamos a nivel
macroscopico y submicroscopico, porque resalta
la diferencia entre conceptualizacién o modeliza-
cién mental y realidad ontoldgica. Prosiguiendo
en esta direccion nada nos impide considerar que
la realidad también tiene dos niveles (macrosco-
pico y submicroscopico), si bien esta realidad ha
de contener no solo los sucesos o procesos sino
también las entidades, las interacciones y las pro-
piedades de las sustancias y de los procesos.

Asi pues, podriamos visualizar un triplete
de la quimica formado no solo por los conceptos
y modelos mentales, y sus representaciones, sino
también por las entidades y procesos quimicos
reales. Esta diferenciacion entre estos tres com-
ponentes (real, conceptual y representacional)
es analoga a la que se usa en la filosofia del len-
guaje y en lingiiistica (Cabré, 1999; Santamaria,
2006), disciplinas en las que se considera que los
términos o unidades terminoldgicas (que son
unidades a la vez lingiiisticas, cognitivas y comu-
nicativas) son unidades compuestas por tres ele-
mentos: el significante o denominacién verbal, el
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Podriamos visualizar un triplete de la
guimica formado no solo por los
conceptos y modelos mentales, y sus
representaciones, sino también por las
entidades y procesos quimicos reales

significado o concepto, y el objeto o referente
(cuadro 3).

Proponemos, pues, adoptar un triplete con
estos tres componentes (cuadro 3): el «objeto» o
referente en quimica estaria constituido por las
entidades materiales, las interacciones, los proce-
sos, las propiedades de las entidades y las propie-
dades de los procesos; el significante, que en
lingtiistica hace referencia nada mas que al «tér-
mino», se amplia con los simbolos, las férmulas,

Significado (concepto)

Referente
(objeto)

Significante
(término)

Cuadro 3. Representacion de los componentes de una unidad

terminoldgica (Santamaria, 2006)
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los graficos, los diagramas y los esquemas que se
utilizan en los otros tipos de lenguaje representa-
cional de la quimica; y los conceptos se comple-
mentarian con los modelos mentales cientificos
(cuadro 4).

Conceptos y modelos mentales
(representacién mental)

Realidad quimica
(entidad, interaccion,
proceso, propiedad)

Representacion
verbal, grafica, simbdlica,
matematica, etc.

Cuadro 4. Realidad quimica (entidad material, interaccién,
proceso y propiedad), conceptos y modelos (representacion
mental) y representacion (verbal, gréfica, simbdlica, etc.).
Tanto la realidad como los conceptos y las representaciones
pueden ser clasificados en tres niveles: macroscépico,
submicroscopico e intermedio

Mundo real
Conocimiento Contraste,
y creatividad ajuste y cambio
Modelo mental Modelos
materiales:

Recogida simbdlico,
de datos experimental o
y construccion iconico

Cuadro 5. La relacion entre el mundo real, los dos tipos de
modelos y modelizacién (en las flechas) (Chamizo, 2011). Los
modelos experimentales hacen referencia a dispositivos o
aparatos como el construido por Urey-Miller para recrear las
condiciones iniciales de la atmosfera que permitieron la
generacion de aminodcidos

10 |

El componente representacional se clasifica
en funcion del tipo de lenguaje de representacion
utilizado: verbal (oral o escrito), simbdlico (sim-
bolos quimicos, férmulas quimicas, ecuaciones
quimicas), formal o matemdtico (férmulas y
ecuaciones matematicas), grafico (esquemas,
diagramas estructurales, diagramas con ejes de
coordenadas), modelos materiales (modelos
moleculares), simulaciones, etc. Los componen-
tes no verbales del nivel representacional han sido
también denominados modelos materiales (sim-
bdlicos, iconicos o experimentales) por Chamizo
(2010 y 2011) y Martinez y otros (2012) (cuadro
5). Desde este punto de vista, todos los compo-
nentes representacionales no verbales podrian
ser considerados modelos materiales, y el triplete
propuesto estaria constituido por el mundo real,
los modelos mentales y los modelos materiales.

B Los niveles macroscépico,
submicroscoépico e intermedio

En cada uno de los componentes del nuevo tri-
plete podemos distinguir dos niveles, el macros-
copico y el submicroscopico. La realidad quimica
presenta un nivel macroscépico, que es el que
percibimos directamente con los sentidos (por
ejemplo, una sustancia, una propiedad macros-
copica mesurable, un instrumento de laboratorio
0 una reaccion quimica), y un nivel submicroscé-
pico, constituido por las particulas que forman
estas sustancias u objetos, por sus propiedades

El componente representacional se
clasifica en funcién del tipo de
lenguaje de representacion utilizado:
verbal, simbdlico, formal o
matematico, grafico, modelos
moleculares, simulaciones, etc.
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submicroscopicas y por las interacciones que
estas particulas sufren.

Ademds de estos dos niveles (el macroscopi-
co y el submicroscdpico) es necesario contem-
plar un nivel intermedio, que es el nivel que
permite explicar las propiedades fisicas de las
sustancias en funcién de las particulas que
las constituyen y sus interacciones. Este nivel
informa de la distribucién espacial y de las inter-
acciones entre la multitud de particulas que
constituyen la sustancia. Corresponde a este
nivel, por ejemplo, la estructura multimolecular
de una sustancia molecular o la estructura mul-
tiatomica o multiiénica de una sustancia con
estructura gigante, ya sea metalica, idnica o reti-
cular covalente (Caamafio y Casassas, 1993;
Caamano, 1998a). Podriamos denominar este
nivel intermedio nivel multiatémico, multimole-
cular o multiidnico.

Tanto los conceptos y modelos como las
representaciones verbales, grdficas o simbdlicas
pueden ser macroscopicas, submicroscopicas o
intermedias, segun el cardcter de las entidades

o propiedades que representen o de las interac-
ciones o procesos a las que se asocien. Asi, por
ejemplo, sustancia es un término (representacion
verbal) que corresponde al nivel macroscépico,
el de molécula corresponde a un nivel submicros-
copico, y el de estructura gigante a un nivel inter-
medio. Y H,0(l) seria una representacion
simbdlica de nivel macroscépico (puesto que
representa una muestra de agua liquida); un dia-
grama multimolecular del agua seria una repre-
sentacion grafica de nivel intermedio, porque
representa convencionalmente una multitud de
moléculas de agua, y H,O serfa una representa-
cion simbolica de nivel submicroscopico, porque
representa una molécula de agua. Nétese como el
uso del simbolo del estado fisico de una sustancia
soluciona la ambigiiedad de significado macro o
submicro que se produce cuando las férmulas qui-
micas se usan sin esta diferenciacién simbdlica.

El cuadro 6 resume los componentes de la
quimica en los tres niveles macroscdpico, sub-
microscépico e intermedio que acabamos de
proponer.

Macroscopico. Macroscopico (tal como lo

percibimos con los sentidos).

Macroscépico (imagen mental
de la entidad o proceso).

Términos y otros tipos de
representaciones simbolicas o
graficas correspondientes a
entidades o procesos
macroscopicos.

idem correspondientes a
entidades o propiedades
intermedias.

Intermedio (multiatémico, Intermedio.

multiiénico o multimolecular).

Intermedio (concepto o
modelo mental intermedio).

idem correspondientes a
entidades o procesos
submicroscopicos.

Submicroscépico (atémico,
ionico o molecular).

Submicroscépico. Submicroscépico (concepto o
modelo mental

submicroscopico).

Cuadro 6. Componentes ontoldgico, conceptual y representacional de la quimica y sus tres niveles (véase cuadro
8 para los ejemplos)
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B Una clasificacion
de los referentes ontologicos
de la quimica

Consideramos real todo aquello que existe o
tiene lugar y toda interacciéon o propiedad que se
puede medir directa o indirectamente. La reali-
dad quimica puede ser una entidad material (por
ejemplo, una sustancia o un 4tomo), una interac-
cidn eléctrica entre particulas (fuerzas intermole-
culares, un enlace entre dtomos), un proceso
(disolucion, reacciéon quimica, mecanismo de
reaccion), una propiedad de una entidad material
(la presion de un gas, la masa molecular, la carga
eléctrica de un idn, la velocidad de una molécula,
la energia cinética de una molécula) o una pro-
piedad de un proceso (por ejemplo, el avance de
una reaccion, la energia de una reaccion, la ener-
gia de ionizacién de un atomo, la energia de un
enlace). El cuadro 7 resume estos cinco tipos de
referentes ontoldgicos.

Las propiedades, tanto de las entidades
como de los procesos, pueden ser materiales
(volumen molecular, masa molar), eléctricas

(momento dipolar de una molécula), termodind-
micas (temperatura, energia cinética molar,
entalpia de una sustancia o de una reaccidn, entro-
pia de una sustancia o de una reaccién) o cinéti-
cas (velocidad de reaccién, energia de activacion,
mecanismo de una reaccion).

B Grado de realidad ontologica
de los conceptos y modelos

No todos los conceptos tienen un referente con el
mismo grado de realidad ontoldgica. En el nivel
macroscopico el referente son sustancias o proce-
sos perceptibles directamente por los sentidos,
que nadie pone en duda. En el nivel submicroscé-
pico, a pesar de no ver directamente los dtomos,
hemos llegado a hablar de ellos con la conviccién
de que existe un referente real, si bien solo pode-
mos conocerlos a través de una representacion
mental. Existen, sin embargo, propiedades medi-
bles atribuibles a los 4tomos. Por otro lado, los
conceptos de interacciéon o de propiedades como
la energia son siempre mas abstractos o tedricos
que los conceptos relativos a entidades materiales.

Referentes

ontolégicos

v v v

Propiedad
de una entidad

v

material
eléctrica

termodinamica
cinética

Entidad material

Interaccion

v v

Propiedad
de un proceso

Y

material
eléctrica

termodinamica
cinética

Proceso (cambio)

Cuadro 7. Tipos de referentes ontoldgicos en quimica: entidades, interacciones, procesos y propiedades. Pueden ser
macroscopicos, submicroscopicos o intermedios

12 |
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El caracter ontolégico de las
propiedades se evidencia mediante
un proceso de medicion que confiere
a éstas la categoria de magnitudes
fisicoquimicas

Existen conceptos matemdticos que no tie-
nen una correspondencia ontolégica. Por ejem-
plo, cuando los quimicos llaman «orbital» a la
«funcién de onda» de un electrén en un atomo,
no existe nada en la realidad que sea un orbital.
La representacion que hacemos de los orbitales
es un modelo material de la densidad electrénica
en el espacio, no de la funcién de onda, que es un
concepto matematico (Scerri, 2000). Se trata, por
tanto, de un modelo icénico construido por los
quimicos para explicar un fenémeno del que solo
hay evidencia experimental indirecta a través de
los niveles de energia de los electrones.

B Relacion entre los modelos
mentales y las representaciones
simbdlicas

El concepto o representacién mental se construye
a partir de las imdagenes sensibles (cuando se trata
de objetos, sustancias o procesos macroscopicos),
pero también a partir de las representaciones sim-
bélicas, iconicas y formales (cuando se trata de
interacciones, procesos o propiedades submicros-
copicas). Por tanto, en los niveles intermedio y
submicroscopico existe un cierto solapamiento
entre representacion mental (concepto) y repre-
sentacion simbolica. De hecho, no podemos ima-
ginarnos un atomo si no es a través de algunos de
los modelos representacionales que corresponden
al nivel simbdlico o analdgico del concepto.

El componente representacional tiene una
clara funcién comunicativa, pero también cons-
tituye un instrumento para pensar, explicar y

Alambique Didictica de las Ciencias Experimentales | nim. 78 | julio 2014

predecir. Pensamos a través del lenguaje verbal y
a través del lenguaje grafico y simbdlico. Dicho
de otro modo, estos elementos representaciona-
les son también modelos.

B Estructura conceptual
de la quimica

Estamos ahora en disposicién de intentar siste-
matizar la estructura conceptual de la quimica
atendiendo a los conceptos que hacen referencia a
las entidades materiales, a las interacciones, a los
procesos (cambios) que estas entidades sufren y a
las propiedades asociadas a cada una de estas
entidades o procesos. El caracter ontoldgico de
estas propiedades se evidencia mediante un pro-
ceso de medicién que confiere a las propiedades
la categoria de magnitudes fisicoquimicas.

Es conveniente diferenciar entre propiedades
materiales, eléctricas, termodindmicas y cinéticas.
También es util diferenciar entre propiedades
extensivas (dependen de la cantidad de sustancia
que se considera) e intensivas (no dependen de la
cantidad de sustancia que se considera), y apreciar
que las propiedades molares son una forma de
hacer intensivas las propiedades extensivas. La
constante de Avogadro (Na) actta de puente entre
las propiedades microscopicas y las propiedades
macroscopicas molares (por ejemplo, la relacion
entre la masa molar de una sustancia y la masa
de una molécula es M = Na - m).

Sin pretender ser exhaustivos, el cuadro 8
contiene la mayor parte de los conceptos que se
utilizan en el curriculo de quimica de la educa-
cion secundaria, clasificados de acuerdo con los
criterios que acabamos de establecer, y los ele-
mentos representacionales mas usuales. Este cua-
dro constituye una revision de la clasificacion de
conceptos que realizamos en un articulo sobre el
aprendizaje de la terminologia cientifica
(Caamano, 2003, p. 6).

| 13
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Conceptos y modelos mentales Elementos representacionales

Entidades materiales y estructura

Macroscopico Material, sustancia, mezcla, elemento, sustancia Términos verbales, esquemas clasificatorios de los
elemental, compuesto quimico, componente de diferentes tipos de materiales y sustancias,
una mezcla, acido, base, sal, oxidante, reductor, férmulas con el estado fisico de la sustancia,
instrumentos de laboratorio y de medida, esquemas de los instrumentos de laboratorio y de
electrodo, pila. medida.
Intermedio Estructura multimolecular, estructura gigante Diagramas y modelos multimoleculares,
(multiatdmica o multiidnica). multiiénicos o multiatémicos.
Submicroscépico e Particula, atomo, molécula, i6n, unidad Simbolo quimico, férmula molecular, formula
férmula, nucleo, electrén. molecular estructural, formula de un i6n, férmula
e Especie intermedia, estado de transicién o de una unidad férmula, diagrama de Lewis de un
complejo activado. atomo o de una molécula, diagrama de la

estructura electrénica de un &tomo, globos de
carga eléctrica para representar pares de
electrones de valencia, diagrama molecular,
modelo molecular.

Interacciones eléctricas

Submicroscopico e Enlace covalente en una molécula. Linea continua entre simbolos de 4tomos, linea
e Enlace de hidrogeno entre moléculas. discontinua, diagrama fuerza-distancia
e Fuerzas intermoleculares: fuerza de interatomica.

dispersion, fuerza dipolo-dipolo, fuerza
dipolo-dipolo inducido.
e Fuerzas ion-dipolo.

Intermedio e Enlaces covalentes en una estructura reticular.  Representacion de los electrones de valencia
e Interaccidn electrostatica entre los iones de mediante puntos o sombreado en los diagramas
una estructura ionica. multiatéomicos y multiiénicos.

e Interaccion entre iones positivos y electrones
deslocalizados en una estructura metalica.

Propiedades materiales de una entidad o de un sistema

Macroscopico e Extensivas: masa, volumen, cantidad de Simbolos de las magnitudes.

sustancia.

e Intensivas: densidad, composicién atémica de
un compuesto, composicién de una mezcla,
concentracién en masa, concentracion en
cantidad de sustancia, fraccion molar.

® [ntensivas molares: masa molar, volumen
molar.
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Propiedades materiales de una entidad o de un sistema

|

Intermedio

Submicroscépico

NUmero de moléculas por unidad de volumen.

NUmero atémico, nimero masico, masa atomica
en un gas o una disolucion, masa atémica relativa,
masa molecular, masa molecular relativa, volumen
atémico, volumen i6nico, composicién atémica de
una molécula o de una unidad férmula.

Diagramas representando las particulas de soluto
y de disolvente en una disolucion.

Simbolos de las magnitudes, subindices de la
férmula de una molécula o de una unidad
férmula.

Propiedades eléctricas de una entidad o de un sistema

Macroscopico

Submicroscopico

Carga eléctrica, FEM, potencial de electrodo,
conductividad eléctrica.

Carga i6nica, polarizabilidad de un 4tomo o de una
molécula, electronegatividad de un atomo, valencia
covalente, momento dipolar de una molécula.

Simbolos de las magnitudes.

Simbolos de las magnitudes, vector del momento
dipolar, diagrama de distribucién de la carga en
una molécula.

Propiedades térmicas o termodinamicas de un sistema

Macroscopico

Submicroscopico

Intermedio

e Intensivas: presion, temperatura, punto de
fusion, punto de ebullicion, solubilidad,
presién de vapor, constante de equilibrio.

e [Extensivas: energfa interna, entalpia, entropfa
y energia de Gibbs de una sustancia, energia
de Gibbs de un sistema reaccionante.’

e Intensivas molares: valores molares de todas
las propiedades extensivas anteriores. Energfa
cinética molar de un gas. Energia reticular
molar. Energfas potenciales molares asociadas
a un tipo de fuerza intermolecular, etc.

Energia de un atomo, velocidad de una molécula,
energia de una molécula (traslacional, rotacional,
vibracional, electrénica), energia de enlace
(energia de disociacion de un enlace), energia
potencial intermolecular (de un par de moléculas),
energia reticular por unidad férmula, energia de
ionizacion de un &tomo o de una molécula,
electroafinidad.?

Velocidad molecular media, energfa cinética
molecular media, distribucién de energias
moleculares de Maxwell-Boltzmann.

Simbolos de las magnitudes, diagramas de fases,
diagramas de equilibrio quimico, diagramas de
niveles de entalpia o de energia de Gibbs.

Simbolos de las magnitudes, diagramas de niveles
de energfa de un 4tomo o de una molécula,
diagramas de distribucion de la energia entre las
particulas, diagramas de energia potencial en
funcion de la distancia interatémica.

Simbolos de las magnitudes, diagrama de
distribucion de energias cinéticas moleculares de
Maxwell-Boltzmann.

Propiedades cinéticas de una entidad

Submicroscépico

Energia del estado de transicion.

Alambique Didictica de las Ciencias Experimentales | nim. 78 | julio 2014

Diagrama energfa-coordenada de reaccion.
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Conceptos y modelos mentales Elementos representacionales

Procesos fisicos y quimicos

Macroscopico Cambio de estado, disolucién, métodos de Dibujos, esquemas, diagramas, espectros,
separacién de sustancias, reacciéon quimica, cromatogramas, ecuacion quimica con simbolos
equilibrio de cambio de estado, equilibrio quimico,  del estado fisico de las sustancias en las formulas.
técnicas volumétricas, etc.

Intermedio Sistema reaccionante a nivel multimolecular o Diagrama multimolecular-multiatémico de un
multiatémico, equilibrio dindmico molecular. sistema reaccionante (en un instante
determinado) o de una reaccion quimica (estados
inicial y final), diagramas de equilibrios fisicos o
quimicos con flechas que indican velocidades.

Submicroscopico Reaccion quimica a nivel atémico-molecular, Ecuacion quimica atémico-molecular, coeficientes
reaccion elemental, mecanismo o secuencia de estequiométricos, ecuaciones quimicas de los
reacciones elementales. pasos elementales de una reaccién quimica, doble

flecha de equilibrio.

Propiedades materiales de un proceso

Macroscopico Avance de una reaccién, grado de disociacion, Simbolos de las magnitudes.
cociente de una reaccion, constante de equilibrio.

Propiedades termodinamicas de un proceso

Macroscopico Valores molares: energia de reaccién, entalpia de Simbolos de las magnitudes molares, diagrama de
reaccion, energfa de disociacion, energia reticular, niveles de entalpia de reactivos y productos de
entropia de reaccién, energia de Gibbs de la reaccion.  una reaccion.

Submicroscopico Energfa de ionizacién de un dtomo, energia de Simbolos, diagramas de niveles de energfa.
disociacion de una molécula, energia reticular de
una unidad férmula.

Propiedades cinéticas de la reaccion quimica

Macroscopico Velocidad de reaccién, constante de velocidad, Simbolos de las magnitudes, ecuacion cinética.
energia de activacion molar de una reaccién quimica.

Submicroscopico Energia de activacion de una reaccién a nivel Simbolos de las magnitudes, ecuaciones de las
atémico-molecular, energia de activacién de una reacciones elementales, diagrama energia-
reaccion elemental. coordenada de reaccion.

Intermedio Frecuencia de choques, fraccion de choques Simbolos, representacion gréfica de la fraccion de
eficaces. moléculas con una energia superior a la energia

de activacion.

Cuadro 8. Conceptos y modelos quimicos referidos a entidades materiales, interacciones, procesos y propiedades
(materiales, eléctricas, termodindmicas y cinéticas) de las entidades y de los procesos en los tres niveles. Se especifican
también algunos elementos representacionales comunmente usados

16 | Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales | ntm. 78 | julio 2014



La estructura conceptual de la quimica: realidad, conceptos y representaciones simbolicas

Esta clasificacion conceptual de la quimica
puede ser contrastada con la clasificacion
propuesta por William B. Jensen (1998) basada
en tres dimensiones —composicion y estructura,
energia y tiempo- y en tres niveles conceptua-
les -molar, molecular y eléctrico-.

En la estructura conceptual de la quimica
que proponemos, se considera la composicion
como una propiedad de las entidades materiales;
la estructura, como una caracteristica espacial de
estas entidades; la energia, como una propiedad
termodindmica, y el tiempo se relaciona con las
propiedades cinéticas. El nivel conceptual eléc-
trico estd considerado como interaccién eléctri-
ca o como propiedad eléctrica, y los niveles
molar y molecular corresponden a los niveles
macroscépico (molar) y submicroscépico, res-
pectivamente.

B Secuenciacion conceptual
del curriculo de quimica

La seleccion, estructuracion y secuenciacion de
los conceptos y modelos en el curriculo de qui-
mica y en los libros de texto tienen una impor-
tancia fundamental. Por ejemplo,
actualidad existe un gran consenso en conceder
un caracter central a los conceptos de sustancia 'y
de reaccién quimica en el curriculo de quimica.

en la

Asi, por ejemplo, estudios longitudinales
(Johnson, 2014) realizados en los ultimos anos en
el Reino Unido han llevado a la conclusion de
que la introduccion de la quimica en el curriculo
inglés de secundaria deberia centrarse priorita-
riamente en el concepto de sustancia, en lugar de
en las nociones de sélido, liquido y gas, como se
ha hecho hasta ahora.

El orden en que se abordan e integran la
experiencia y los modelos -macroscopicos,
submicroscdpicos e intermedios- da lugar a
distintas formas de secuenciacion. Hay autores
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partidarios de dar prioridad al enfoque
macroscopico (Tsaparlis, Kolioulis y Pappa,
2010), mientras que otros aducen las ventajas
que un enfoque centrado en los dtomos supo-
ne, por ejemplo, para ensefar el enlace quimi-
co (Nahum y otros, 2008). Lo cierto es que en
el curriculo de los primeros afios de la educa-
cién secundaria obligatoria es habitual intro-
ducir el concepto de sustancia primero en un
nivel macroscopico y luego en un nivel submi-
croscopico.

Sin embargo, en los dltimos cursos de la
educacion secundaria (15-16 anos) se da general-
mente mas importancia al enfoque que concede
prioridad al estudio del modelo atémico y la
estructura electrénica de los atomos -y que
podriamos denominar «primero el dtomo y las
moléculas»—, frente a otro enfoque, que cabria
denominar «primero las sustancias», que comien-
za por el estudio fenomenoldgico de las sustan-
cias y sus propiedades caracteristicas y contintia
con la caracterizacion de su estructura interme-
dia, antes de iniciar la modelizacion de la estruc-
tura interna del atomo y del enlace quimico.

El proyecto Quimica Faraday (Recerca-
Faraday, 1990) fue un referente para el enfoque
«primero las sustancias» en el curriculo espa-
fol de los afios ochenta y noventa. En este pro-
yecto de quimica para alumnos de 15y 16 afos
se abordaba la organizacién de los conceptos
quimicos siguiendo una secuenciacién que
partia de los conceptos macroscépicos de sus-
tancia, sustancia elemental y compuesto qui-
mico, para a continuacién introducir los
conceptos submicroscopicos de corpiisculo
(particula), dtomo y molécula y los conceptos
intermedios de estructura multimolecular y
estructura gigante, lo que permitia redefinir los
conceptos de sustancia, sustancia elemental
y compuesto desde el punto de vista submi-
croscopico (Caamano, 2011a).
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Taber (2013) ha sugerido que la enseflanza de
la quimica debe incluir de forma integrada los
conceptos macroscopicos y submicroscépicos y
las formas estdandar de vocabulario y de represen-
tacién simbolica de los conceptos. Esta integra-
ciéon implica también una secuenciacién, que
puede llevarse a cabo teniendo en cuenta, por un
lado, las cuestiones que han surgido en la historia
de la quimica y los modelos que han sido pro-
puestos y, por otro, la mejor forma en que estos
modelos pueden ser reconstruidos por los alum-
nos a partir del conocimiento de sus formas de
razonamiento (Caamaro, 2011b).

Por lo que se refiere a las formas de repre-
sentacion simbolica, creemos que debe darse
prioridad a la representacion estructural de las
sustancias y de las moléculas frente a la represen-
tacion simbolica (formulacién y escritura de
ecuaciones), dado el mayor grado de abstraccion
que estas representaciones suponen.

Una nueva linea de investigaciéon centrada
en la progresion del aprendizaje del pensamiento
quimico (Sevian y Talanquer, 2014) permitira
aportar interesantes resultados al problema de la
secuenciacion.

B Conclusiones

En el presente articulo hemos abordado la
estructura conceptual de la quimica a partir de
sus componentes ontologico, conceptual y repre-
sentacional, hemos elaborado un mapa concep-
tual de los distintos tipos
ontologicos (entidades, interacciones, procesos y
propiedades de entidades y procesos) y hemos
establecido un cuadro clasificatorio de los princi-
pales conceptos y elementos representacionales
que se utilizan en el curriculo de quimica de la
educacién secundaria.

A continuacién, nos hemos referido a la
importancia de la seleccién y la secuenciacién de

de referentes
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los conceptos y los modelos en los niveles
macroscopico, submicroscopico e intermedio,
asi como de los elementos representacionales.

Confiamos en que el esquema conceptual
propuesto, basado en el triplete «realidad, mode-
los mentales y modelos representacionales»
en los niveles macro, submicro e intermedio, sea
un esquema util para proseguir las reflexiones e
investigaciones didacticas sobre la forma mas
apropiada de abordar la modelizacion de las enti-
dades, las interacciones, los procesos y las pro-
piedades quimicas en la enseflanza de la quimica,
y de integrar los modelos y formas de representa-
cidén en los tres niveles: macroscopico, interme-
dio y submicroscépico.

Notas

* AGRADECIMIENTOS. Agradezco a Vicente
Talanquer y a José Antonio Chamizo la revi-
sién del manuscrito y las interesantes suge-
rencias que me han hecho para mejorar la
comprension del texto y perfilar mejor algu-
nos conceptos.

1. Exceptuando las entropias absolutas, el resto
de las magnitudes termodindmicas de una
sustancia se calculan en relaciéon con un pro-
ceso (por ejemplo, la entalpia de un compues-
to corresponde a su entalpia de formacion a
partir de las sustancias elementales).

2. Notese que algunas de estas propiedades, aun-
que atribuidas a un atomo, a una molécula o a
una unidad férmula, corresponden a un proce-
so: la ionizacidén de un dtomo, la formacién de

un enlace o la formacion de un cristal idnico.
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